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况。内筒转速变化，雷诺径向正应力始终最大；环隙宽度变化，雷诺切应力始终最小。   
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Abstract  Experimental studies are carried out for the complex flow characteristics of fluid in annulus of coaxial rotating 
conical cylinders. Emphasis is placed on qualitative and quantitative analysis concerning the effects of rotating speed and 
annular width, with respect to the generation and variation of spiral vortices and other annular flow characteristics, which are 
based upon flow visualization and the PIV measurements. The periodic motion of spiral vortex core under different inner 
cylinder speed and annulus width are analyzed. Results revealed that the periodic motion decreases with the increase of inner  
cylinder speed, and the periodic motion increases with the increase of annulus width. Instantaneous and mean flow field were 
checked to analysis the mechanism of spiral eddy motion in annulus. The influence and distribution of three kinds of Reynolds  
stress were studied with respect to different inner cylinder speed and annulus width. The radial normal Reynolds stress is 
always the largest when the rotational speed of the inner cylinder is variable, and the Reynolds shear stress stays minimum 
when the annular gap width changes. 
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20 世纪初，Taylor 在两个同轴旋转的圆筒环隙流动实验中观察到当内外圆筒间间隙远小于圆筒半
径且内外圆筒间相对速度达到一定临界值时，环隙中存在一种二次流动现象，此现象被称为泰勒涡
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图 1  Wimmer 的实验装置图 
Fig 1 Experimental devices of Wimmer 
1  实验设备与流程 
实验设备主要有同轴旋转倒置圆台实验模型、步进电机控制系统、PIV 技术测试系统及放置实验
模型等器材的铝制试验台。 
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图 2  倒置圆台装置 
Fig 2  Conical cylinders devices 
同轴旋转倒置圆台实验模型如图 2 所示。内外圆台均倒置放置，上半径大于下半径。内外圆台轴
线位于一条直线上，且倾斜角度均为 φ=16°。内圆台上下半径固定不变，上半径为 R1max=70.1 mm，










器的最大输出功率为 15 W，波长为 532 nm，输出脉冲频率为 40 kHz。相机分辨率为 200 万像素，其




带动内筒旋转角度进行换算，本文使用脉冲速度。间隙宽度设置 11.5、14、16.5、19、21.5 mm 共 5
个变量；脉冲速度设置 50、100、200、300、400、500、700、1100、1300、1500 pulses/s 共 10 个变
量。雷诺数定义为 Re=ρ*v*d/υ；流体密度 ρ=1000 kg/m3；流体流速 v=ω*R1max，其中内筒角速度 ω=2 
πn/60 rad/s，内筒转速为 n，R1max=70.1 mm；d 为间隙宽度；实验水温维持在 18 ℃，其粘度
υ=10.62×10-7 m2/s。我们可根据圆台内筒转数与间隙宽度计算出不同情况下流体的雷诺数。实验流程




图 3  实验流程图 
Fig 3  Tree of experiment 





粘度适中、密度和水一致、良好的跟随性等优点。进行实验时，间隙宽度 d=14 mm 保持不变。 
当雷诺数较小时，环隙间均为层流。内筒转速为 50 pulses/s 时，由于内筒转速太小，雷诺数未达
到层流与湍流的转捩点，所以环隙间子午面上并无明显的螺旋涡出现，只能大致分辨出环隙间流体的
流向，如图 4 所示。  
 
(a)前期                (b)后期 
 
图 4  d=14 mm，n=50 pulses/s 时螺旋涡变化 
Fig 4  The variation of spiral vortex at d=14 mm and n=50 pulses/s 
由于倒置圆台最大半径位置在最上方，所以离心力在最上方达到最大值，因此随着雷诺数的增大
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流动失稳，在圆台最上方处形成第一对螺旋涡，随后向半径较小的位置运动。内筒转速 n 增大到 100 
pulses/s 时，环隙间产生螺旋涡，总周期时间 T 为 34.4 s；内筒转速 n 为 200 pulses/s 时，总周期时间
T 为 13.4 s；内筒转速 n 为 300 pulses/s 时，总周期时间 T 为 8.4 s。三组内筒转数螺旋涡周期性变化
规律几乎相同，以内筒转速 n 为 300 pulses/s 为例，依据图 5 分析螺旋涡周期性变化规律如下： 
1．图 5(a)：t=0T(0 s)，将由上向下依次命名子午面上的涡为涡 A1，B1 和 C1。正涡 A1 的长度大
致为 1.3d，反涡 B1 被挤压成长方形形状。 
2．图 5(b)：t=0.36T(3.0 s)，正涡 A1 逐渐增大，长度达到 1.7d 左右，其内部不稳定；涡 B1 和
C1 向下移动，形状被挤压变形。        
3．图 5(c)：t=0.57T(4.8 s),正涡 A1 上方产生新涡 D1，反涡 D1 靠近内圆台表面；涡 A1 长度减
小，涡 B1 和 C1 进一步向下移动。  
4．图 5(d)：t=0.71T(6.1 s)，在涡 D1 上方产生新正涡 E1，涡 D1 和 E1 长度较小；涡 A1 被向下
挤压，形状轻微扭曲变形。 
5．图 5(e)：t=0.79T(6.6 s)，涡 D1 和 E1 逐渐增大，涡心位于中轴线上。 
6．图 5(f)：t=1T(8.4 s)，涡 D1 和 E1 进一步增大，其中涡 E1 长度达到 1.3d，涡 E1 和 D1 替代了
图 5(a)中涡 A1 和 B1 的位置，周期结束，新的周期开始，不断循环。 
 
(a) t=0T       (b) t=0.36T     (c) t=0.57T 
 
(d) t=0.71T        (e)t=0.79T        (f)t=1T  
图 5  d=14 mm，n=300 pulses/s 时螺旋涡变化 
Fig 5  The variation of spiral vortex at d=14 mm and n=300 pulses/s 
2.2 PIV测量结果分析 
PIV 流场测量实验定量地分析螺旋涡周期性变化过程。同样以同轴旋转倒置圆台间隙宽度为 d=14 




（a）t=15s      (b) t=16s      (c) t=17s 
 
(d) t=19 s     (e) t=22 s     (f) t=25 s  
图 6  d= 14 mm，n=300 pulses/s 螺旋涡周期 
Fig 6  The spiral vortex period at d=14 mm and n=300 pulses/s 
通过观察离液面高度为-1d 位置第一个正涡的变化总结同轴旋转倒置圆台环隙中螺旋涡周期性变
化规律。该正涡随着时间不断增大，而后破裂，在其上方产生一对新涡，新涡对不断增大，取代之前
涡对的位置，重复周期性变化，在整个周期过程中环隙间螺旋涡会逐渐向下移动。在 t=15 s 时，环隙










保持同轴旋转倒置圆台环隙宽度 14 mm 不变，研究内筒转速从 50 pulses/s 增大到 1500 pulses/s
时，环隙间涡心运动规律的变化。从图 7 可以看到，内筒转速变化，环隙间情况相同，都是正反涡交
替，第一个涡为正涡，在周期中其上方会不断产生新涡并不断向下运动，而后在环隙下方逐渐消散。  
内筒转速为 50 pulses/s 时，从图 7(a)可见，环隙间存在一些杂乱无章的小涡，无明显的运动规
律。内筒转速为 100 pulses/s 时，从图 7(b)得出其第一个周期时间为 80 s。由于环隙下方旋转角速度
较小，涡对在高度为-7d 以下区域内逐渐失稳消散，导致该区域的涡心运动图较为混乱。内筒转速为
500 pulses/s 时，从图 7(c)可得周期时间分别为 13 s、4 s、11 s、5 s，为快慢交替周期。在 15 s～25 
s，高度-6d 的区域内存在扰动，使得该区域的涡心运动出现异常。因此以 36 s 时刻来计算环隙间涡数
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量变化规律，涡数量最大为 13 个，最小为 11 个。内筒转速为 900 pulses/s 时，从图 7(d)可得周期时
间分别为 5 s、5 s、5 s、5 s，为单周期变化。环隙间涡数量变化规律为涡数量最大为 13 个，最小为
11 个。内筒转速为 1300 pulses/s 时，从图 7(e)可得周期时间分别为 3 s、1 s、3 s、1s，为快慢交替周
期。图中涡运动依然有周期性规律可寻，但是混乱度明显变大，无法分辨出环隙间涡数量变化规律。
内筒转速为 1500 pulses/s 时，从图 7(f)可得周期时间分别为 1 s、1 s、1 s、1 s，为单周期。环隙间涡
数量变化规律为涡数量最大为 13 个，最小为 11 个。 
































(a) 50 pulses/s         (b) 100 pulses/s 































(c) 500 pulses/s        (d)900 pulses/s 































(e) 1300 pulses/s       (f) 1500 pulses/s  
图 7  d=14 mm,内筒转速不同时螺旋涡运动周期图 
Fig7  d=14mm,The periodic diagram of helical vortices under different rotating speed 





图 8 以同轴旋转倒置圆台内筒转速为 300 pulses/s 为例，研究间隙宽度从 11.5 mm 增大到 21.5 
mm，环隙间螺旋涡涡心运动规律。 
间隙宽度为 11.5 mm 时，其分裂周期时间分别为 10 s、10 s、9 s、10 s，为单周期。新涡对刚形
成阶段，环隙间涡数量为 16 个；而后新涡对不断增大，最上方涡对逐渐消散，环隙间涡数量减小到





者的环隙间涡数量变化规律相同。间隙宽度为 16.5 mm 时，从图中可得周期时间分别为 13 s、20 s、
12 s、20 s，周期的类型为快慢交替周期。环隙间涡数量变化规律为涡数量最大 11 个，涡数量最小 9
个。间隙宽度为 19 mm 时，图中涡心运动较为混乱，无明显周期性规律。间隙宽度为 21.5 mm 时，
图中只有一个首涡清晰可见，当间隙宽度太大时，其环隙间较难产生正反涡对交替的螺旋涡。  



























(a)11.5 mm         (b)14 mm 




























(c)16.5 mm         (d)19 mm 












(e)21.5 mm  
图 8 n=300 pulses/s，间隙宽度不同时螺旋涡运动周期图 
Fig 8  n=300 pulses/s，The periodic diagram of helical vortices under different annular width 
根据不同间隙宽度的螺旋涡涡心运动周期图可知：间隙宽度从 11.5 mm 增大到 16.5 mm，总周期
时间分别为 20 s、28 s、33 s，随着环隙宽度增大，总周期时间逐渐增大，环隙间涡数量相应减小。间
隙宽度从 11.5 mm 增大到 16.5 mm，其环隙间涡数量依次为 16/14、13/11、11/9。 
4.  螺旋涡产生的动力机制 






图 9 为同轴旋转倒置圆台间隙宽度 14 mm 时，不同内筒转速下环隙间时均流场的变化。从图中
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(a)100 pulses/s  (b)300 pulses/s  (c)500 pulses/s 
 
(d) 900 pulses/s (e) 1300 pulses/s (f) 1500 pulses/s  
图 9  d=14 mm，内筒转速不同时的时均流场 
Fig9  d=14 mm，Instantaneous and mean flow field under different rotating speed 
4.1.2间隙宽度的影响 
图 10 为同轴旋转倒置圆台在内筒转速为 500 pulses/s 时，不同间隙宽度下环隙间的时均流场。对
于螺旋涡形态，从图中我们可以看出，在间隙宽度为 11.5 mm、14 mm、16.5 mm 时，环隙间上半部
分保持螺旋涡状态，环隙下半部分流动趋势则各不相同，分别为由外向内向上流动、下凹型由外向内




(a)11.5 mm    (b)14 mm     (c)16.5 mm 
 
(d)19mm     (e)21.5mm  
图 10  n=500 pulses/s，间隙宽度不同时的时均流场 






后仍以螺旋形式沿内部圆台流回最大半径处，如图 11 所示。 
 
图 11  三维基态流[8] 





























(c)500 pulses/s  
图 12  不同内筒转速时的雷诺应力分布 
Fig12  Reynolds stress distribution under different rotating speed 
5.2间隙宽度的影响 
图 13 以倒置圆台下内筒转速 300 pulses/s，研究五种不同间隙宽度下环隙子午面上雷诺应力的分
布情况。 
随着间隙宽度增大，环隙间雷诺径向正应力分布差异较大，数值总体上先增后减；在间隙宽度为
11.5 mm 时，雷诺径向正应力以螺旋涡形态分布；间隙宽度为 14 mm 和 16.5 mm 时，雷诺径向正应力
以细长条形态分布；间隙宽度为 19 mm 和 21.5 mm 时，间隙过宽导致环隙间为湍流涡状态，雷诺径




力；间隙宽度为 11.5 mm、14 mm、16.5 mm 时，雷诺径向正应力大于雷诺轴向正应力；间隙宽度为






(b) 14 mm 
 
 




(d) 19 mm 
 
(e) 21.5 mm   
图 13  不同间隙宽度时的雷诺应力分布 
Fig13  Reynolds stress distribution under different annular width 
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5.3雷诺应力的分布 
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(a)雷诺径向正应力       (b) 雷诺轴向正应力 
































图 14  内筒转速不同时,中轴线上雷诺应力分布 
Fig14  Reynolds stress distribution on midline under different rotating speed 
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